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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem magistrskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Tabela 1. Veličine in simboli. 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
faktor moči cosυ - - 
specifična toplota cp joule na kilogram kelvin J/kgK 
električna poljska jakost E volt na meter V/m 
frekvenca f hertz Hz 
električni tok I amper A 
Joulov integral I
2
t amper na kvadrat sekunda A
2
s 
gostota električnega toka J amper na kvadratni meter A/m
2
 
induktivnost L henri H 
gostota toplotnega toka q vat na kvadratni meter W/m
2
 
toplotni vir Q vat na kubični meter W/m
3
 
upornost R ohm Ω 
čas t sekunda s 
temperatura T stopinj Celzija °C 
električna napetost U volt V 
električni potencial V volt V 
hitrost v meter na sekundo m/s 
energija W joule J 
impedanca Z ohm Ω 
temperaturni koeficient α kelvin na minus prvo K
-1
 
dielektrična konstanta ε0 amper sekunda na volt meter As/Vm 
relativna dielektričnost εr - - 
toplotna prevodnost λ vat na meter kelvin W/mK 
gostota ρ kilogram na kubični meter kg/m
3
 
specifična upornost ρ0 ohm meter Ωm 
specifična prevodnost σ siemens na meter S/m 
časovna konstanta τ sekunda s 
zakasnitev vklopa ψ stopinja ° 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
3D  tridimenzionalni  
AC  izmenični tok (angl. Alternating Current) 
BDF izračun diferenc z upoštevanjem prejšnjih rešitev (angl. Backward 
Differentiation Formula) 
DC  enosmerni tok (angl. Direct Current) 
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Povzetek 
Med razvojem talilnega elementa se je pojavila potreba po izračunu vrednosti Joulovega 
talilnega integrala. V pričujočem magistrskem delu je izdelan simulacijski program za njen 
izračun.  
Vrednost Joulovega talilnega integrala je izračunana s pomočjo simulacije v simulacijskem 
programu COMSOL Multiphysics. Uporabljena je analiza z metodo končnih elementov. Pri 
izračunu se upošteva čas, v katerem talilni element doseže temperaturo tališča bakra, in potek 
električnega toka, ki teče skozi talilni element in je določen s pomočjo električnega vezja. 
Rezultati simulacije so preverjeni z laboratorijskimi meritvami Joulovega talilnega integrala. 
Za lažji izračun je izdelana aplikacija. 
Rezultati pokažejo, da se s simulacijo dokaj dobro opiše dogajanje v talilnem elementu med 
talilnim časom pri prekinjanju kratkostičnega toka, saj se izračunana vrednost Joulovega 
talilnega integrala zelo dobro ujema z meritvami Joulovega talilnega integrala v laboratoriju 
na izdelanih talilnih vložkih.  
V prihodnje bi bilo treba razviti še simulacijski program za izračun vrednosti Joulovega 
obločnega integrala. S tem bi imeli popisan celoten čas prekinjanja kratkostičnega toka. 
Uporabnost tega se kaže pri določanju selektivnosti talilnih vložkov. Prav tako bi s simulacijo 
teoretično podkrepili znanje o dogajanju v talilnem vložku med prekinjanjem kratkostičnega 
toka. 
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Abstract 
During the development of the fuse-element there was a need to calculate the Joule pre-arcing 
integral. The main goal of the master thesis is to make a simulation program of the Joule 
pre-arcing integral calculation.  
The calculation of the Joule pre-arcing integral was done by a simulation in the COMSOL 
Multiphysics program using the finite element method. The study is based on the time in 
which the fuse-element reaches the melting temperature of copper. The course of electric 
current flowing through the fuse-element and determined by the electric circuit also taken into 
account. The simulation results are verified by laboratory measurements of the Joule 
pre-arcing integral. An application for easy calculation is created. 
Results demonstrate a good approximation of the effects in the fuse-element during the 
pre-arcing time while breaking the short-circuit current. The calculated Joule pre-arcing 
integral corresponds to the measurements of the Joule pre-arcing integral of manufactured 
fuse-links in the laboratory.  
In the future, it would be necessary to develop the simulation program of the Joule arcing 
integral calculation. This would allow us to have a better insight into whole time of breaking 
the short-circuit current. The usefulness of this is reflected on discrimination test of fuse-links 
determination. On the other hand, the simulation would theoretically substantiate the 
knowledge of events in the fuse-link during the breaking of the short-circuit current.  
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1. Uvod 
Magistrsko delo je bilo izdelano v podjetju Eti Elektroelement, d. o. o. (v nadaljevanju ETI), 
ki se nahaja v Izlakah in je specializirano za izdelavo varovalk ter stikal za uporabo na več 
področjih.  
Podjetje zagotavlja celovite rešitve za zaščito električnih inštalacij in naprav v zgradbah ter 
industriji, nudi širok spekter zaščite nizko- in srednjenapetostnih električnih inštalacij na 
področju distribucije električne energije ter ponuja varovalke za zaščito močnostnih 
polprevodnikov, kot so diode, tiristorji in ostali močnostni polprevodniški elementi v AC/DC, 
DC/AC, DC/DC ter frekvenčnih pretvornikih. Prav tako ima podjetje razvite rešitve za 
celostno prenapetostno in nadtokovno zaščito fotovoltaičnih ter drugih sistemov s področja 
obnovljivih virov električne energije. V oddelku Tehnična keramika proizvaja široko paleto 
keramičnih izdelkov, ki so pretežno namenjeni izolaciji v elektrotehniki [1]. 
Varovalke so ene izmed prvih komponent v električnih vezjih. Zamisel o električni zaščiti 
naprav in ljudi sega v leto 1847, ko je francoski fizik Louis-Francois-Clement Breguet 
ugotovil, da bi lahko s tanko prevodno žico električno zaščitil telegrafsko postajo. 43 let 
kasneje je Thomas Edison patentiral varovalko, ki jo je uporabil v svojem distribucijskem 
omrežju [2].  
Način delovanja varovalke in njeni sestavni deli so do danes ostali nespremenjeni. Bistvena 
razlika je le v zmogljivosti in v številu uporabljenih varovalk v električnih sistemih, saj si 
dandanes električnega tokokroga ne znamo predstavljati brez varovalke.  
Paralelno z razvojem varovalk so rasle tudi zahteve naročnikov. Le-ti so želeli vključiti 
električno zaščito v vsako aplikacijo, kar pa velikokrat privede do razvoja nove, unikatne 
varovalke. Na drugi strani razvoj nove generacije varovalk potrebuje svoj čas. Tu pride v 
ospredje konkurenca in tekmovanje med različnimi proizvajalci. Vsak izmed njih želi 
skrajšati čas in znižati stroške razvoja, obenem pa ohraniti oziroma pogosto celo dvigniti 
kakovost izdelka.  
ETI je v razvoj novih izdelkov vključil računalniški simulacijski program COMSOL 
Multiphysics [3]. S tem se je bistveno skrajšal čas razvoja, dvignila se je kakovost izdelkov in 
teoretično podkrepilo razumevanje delovanja varovalke, obenem pa so se zmanjšali stroški 
razvoja.  
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Vključevanje simulacijskih programov v fazo razvoja izdelkov je že dlje časa poznan pristop 
reševanja razvojnih težav, vendar na področju varovalk še ni dovolj dobro raziskan. Glede na 
podatke iz leta 2011 se je največ poudarka delalo na simulacijah segrevanja, izgubnih močeh 
in določanju mej za I-t karakteristike. Povsem na začetku razvoja pa so bile simulacije 
preobremenitev in utrujanja materiala [4]. Do danes so se simulacije nadgradile, vendar ostaja 
še veliko možnosti za nadaljnji razvoj. 
Tudi v podjetju ETI je vključevanje simulacij v fazo razvoja varovalk in stikal v začetni 
fazi [5]. Postopoma se izdelujejo simulacije različnih preizkusov, s katerimi bi si lahko 
pomagali pri določitvi smeri razvoja novih izdelkov. Narejene so simulacije hladnih upornosti 
talilnih vložkov, mehanskih trdnosti kontaktnih vzmeti, magnetnih in termičnih razmer v 
stikalih, mehanskih razmer ob natikanju kovinskih kapic na keramično osnovo, mehanskih in 
termičnih razmer ob cikličnih obremenitvah talilnih vložkov … 
V podjetju smo se odločili, da se z mojim magistrskim delom nadaljuje razvoj novih simulacij 
na področju varovalk. Naredil bom simulacijski program za izračun vrednosti Joulovega 
talilnega integrala. Cilj magistrskega dela je narediti aplikacijo, v kateri bi lahko razvojni 
inženir spreminjal parametre talilnega elementa, tj. debelino, dolžino, širino lamele, število 
oslabitev ... Aplikacija bi mu kot rezultat vrnila vrednost Joulovega talilnega integrala in 
različne grafe, s katerimi bi prikazali električne in termične razmere v talilnem elementu med 
kratkim stikom. Z mojo aplikacijo bi lahko izračunali vrednost Joulovega talilnega integrala 
in tako preverili morebitna odstopanja od predpisanih mej, ki jih določa standard. 
V prvem delu magistrskega dela so opisane nizkonapetostne talilne varovalke kot pomemben 
element pri zaščiti električnih naprav. Naštete so lastnosti NV talilnega vložka in opisani 
njegovi sestavni deli. Prikazan in razložen je postopek prekinjanja toka preobremenitve in 
kratkostičnega toka v talilnem vložku. Podani sta definicija Joulovega integrala in odsek iz 
standarda za nizkonapetostne varovalke, v katerem je opisan postopek za merjenje Joulovega 
integrala. V drugem delu je podrobno opisana izdelava simulacije za izračun vrednosti 
Joulovega talilnega integrala v simulacijskem programu COMSOL Multiphysics. Sledi opis 
postopka za preverjanje točnosti simulacije. Na koncu drugega poglavja je opisana izdelava 
aplikacije, s pomočjo katere je mogoče hitro in enostavno izračunati vrednost Joulovega 
talilnega integrala. V tretjem delu so prikazani rezultati simulacije in rezultati njene točnosti. 
Opisana je aplikacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala. Na koncu 
magistrskega dela sledi razprava in sklepne ugotovitve, ki izhajajo iz rezultatov simulacije.   
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1.1 Nizkonapetostna talilna varovalka 
Varovalka je naprava, ki ob povišanem toku s stalitvijo enega ali več posebno izdelanih 
sestavnih delov prekine tokokrog, v katerem je nameščena [6]. Eden izmed sestavnih delov 
varovalke je tudi talilni vložek. To je zamenljiv del varovalke, ki vsebuje talilni element, in ga 
je potrebno po vsakem delovanju varovalke zamenjati. Slika 1 prikazuje NV varovalko, ki jo 
sestavljata plastični NV podstavek in NV talilni vložek.  
 
Slika 1. Nizkonapetostna talilna varovalka tipa NV. 
Talilni vložki so različnih oblik in dimenzij glede na tehnične zahteve in način montaže 
varovalke. Vsem talilnim vložkom je skupna hitrost izklopa, zanesljivost delovanja zaradi 
majhnega števila sestavnih delov, visoka izklopna zmogljivost in odpornost proti staranju. 
Slika 2 prikazuje talilne vložke tipa CH, D0, D, NV in VV.  
 
Slika 2. Različni tipi talilnih vložkov proizvajalca ETI. 
CH talilni vložki se uporabljajo za zaščito naprav in vodnikov v industriji, saj so 
dimenzionirani za nazivne tokove do 100 A in nazivne napetosti do 690 V. Vse več se CH 
talilni vložki uporabljajo tudi za zaščito v enosmernih tokokrogih, kot so fotovoltaične 
elektrarne in baterijski shranjevalniki električne energije ter pri zaščiti močnostnih 
polprevodnikov.  
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D in D0 talilni vložki se poleg uporabe v industrijskih objektih uporabljajo tudi za zaščito 
električnih inštalacij v stanovanjskih stavbah, saj so dimenzionirani tako, da lahko z njimi 
rokujejo tudi s področja elektrotehnike neizobražene osebe. Dimenzionirani so za nazivne 
tokove do 200 A in nazivne napetosti do 1200 V. 
NV talilni vložki so namenjeni uporabi v najzahtevnejših pogojih obratovanja v industrijskih 
objektih in v distribuciji. Z njimi lahko rokujejo le strokovno usposobljene osebe, saj njihova 
menjava večinoma ne poteka v breznapetostnem stanju. Dimenzionirani so za nazivne tokove 
do 1600 A in nazivne napetosti do 690 V. 
VV talilni vložki se uporabljajo v distribuciji električne energije za zaščito naprav in ostale 
opreme v stikališčih. Naprave ščitijo pred termičnimi in dinamičnimi vplivi ob prekoračitvi 
nazivnega električnega toka. Dimenzionirani so za nazivne tokove do 315 A in nazivne 
napetosti do 36 kV.  
1.2 NV talilni vložek 
NV talilni vložek je sestavljen iz [7]: 
 kontaktnega noža, 
 pokrova, 
 medlege, 
 talilnega elementa, 
 keramične osnove, 
 indikatorja in 
 kremenčevega peska. 
Čeprav se morda konstrukcija NV talilnega vložka ne zdi zapletena, vsak sestavni del 
pomembno vpliva na njegovo pravilno in zanesljivo delovanje.  
Slika 3 prikazuje NV talilni vložek velikosti 2 in njegove sestavne dele. 
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Slika 3. Sestavni deli NV talilnega vložka. 
Jedro talilnega vložka predstavlja talilni element. To je bakren ali srebrn trak z oslabitvami, 
na katerih se ob povečanem toku zvišuje temperatura. Čas, ki je potreben, da talilni element 
doseže temperaturo tališča bakra oziroma srebra in tako prekine povečan električni tok, je 
odvisen od toka skozi talilni element in njegove konstrukcije. 
Keramična osnova preprečuje prehod vročih plinov v okolje. Izdelana mora biti tako, da zdrži 
visoke temperature in povečan tlak, ki nastane pri prekinjanju električnega toka.  
Keramična osnova je zgoraj in spodaj zaprta s kovinskima pokrovoma. Na sprednji strani 
imata posebno oblikovan rogelj, ki služi kot prijemalo za varnostni ročaj, s pomočjo katerega 
zamenjamo talilni vložek. Neravnine keramične osnove in pokrova ublaži medlega. 
Kontaktna noža služita električni in mehanski povezavi talilnega vložka s podstavkom 
varovalke. Izdelana sta iz bakra, ki je galvansko zaščiten s tanko plastjo srebra. S tem 
dosežemo manjšo kontaktno upornost. 
Indikator služi za hitro indikacijo pregorelega talilnega vložka. NV talilni vložek ima dvojno 
indikacijo – na vrhu talilnega vložka in na sredini keramične osnove. 
Pomemben sestavni del talilnega vložka je tudi kremenčev pesek. Služi kot gasilno sredstvo 
električnega obloka.  
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Obstaja več standardnih velikosti talilnih vložkov tipa NV [8]: 
 000 za nazivne tokove do 160 A, 
 00 za nazivne tokove do 160 A, 
 0 za nazivne tokove do 160 A, 
 1 za nazivne tokove do 250 A, 
 2 za nazivne tokove do 400 A, 
 3 za nazivne tokove do 630 A in 
 4 za nazivne tokove do 1250 A. 
1.3 Delovanje talilnih vložkov 
Talilni element, ki je del talilnega vložka, je najšibkejši člen električnega tokokroga, zaradi 
česar se najhitreje segreva in dosega višje temperature kot ostale naprave v električnem 
tokokrogu. To mu omogoča, da ob povečanem toku prekine električni tokokrog preden pride 
do uničenja ostalih naprav. Slika 4 prikazuje perforiran bakren talilni element, ki ima na 
sredini naneseno nizkotaljivo zlitino. 
 
Slika 4. Bakren talilni element z naneseno nizkotaljivo zlitino. 
Talini vložki kot zaščitni elementi električnih inštalacij in naprav skrbijo za to, da zaradi 
napake v električnem tokokrogu, tj. preobremenitve ali kratkega stika, prevelik tok ne bi 
poškodoval električnih naprav ali vodnikov. V primeru preobremenitve je tok, ki steče skozi 
talilni element, malenkost večji od nazivnega. V ta namen je na talilnem elementu nanesena 
nizkotaljiva zlitina, ki največkrat vsebuje 99 % kositra in 1 % bakra. Ob povišanem toku 
narašča temperatura zlitine vse do temperature tališča (približno 230 °C). Staljena zlitina 
reagira z bakrom in ga začne na mostičku talilnega elementa raztapljati, vse dokler talilni 
element ne prekine električnega toka. 
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Slika 5 prikazuje talilni element pred talilno fazo izklopa in po njej.  
 
Slika 5. Začetek raztapljanja zožitev na perforaciji talilnega elementa pri nastopu talilne faze (levo) in talilni 
element po izklopu s talilno fazo (desno). Segment z nanosom nizkotaljive zlitine je prikazan na levi strani obeh 
slik [9]. 
Na levi strani slike je prikazan začetek raztapljanja bakrenega traku na zoženem delu talilnega 
elementa, kar je videti kot površinska tvorba na zožitvi talilnega elementa. Na desni strani je 
prikazan talilni element po uspešno prekinjenem električnem toku. Spajka, ki je bila nanesena 
tik ob perforaciji, se je v procesu izklopa stalila, razlila po zoženih delih talilnega elementa in 
raztopila baker. S tem je bil električni tok prekinjen. 
Druga vrsta napake je kratek stik. V tem primeru je tok, ki steče skozi talilni element, veliko 
večji od nazivnega. Mostički talilnega elementa se začnejo segrevati do temperature tališča 
bakra (približno 1.080 °C). Pri temperaturi tališča se baker stali in prekine električni tok.    
Slika 6 prikazuje talilni element po prekinitvi kratkostičnega toka. Celoten talilni element je 
pokrit s kremenčevim peskom, ki se je zaradi visokih temperatur sprijel s staljenim bakrom.    
 
Slika 6. Talilni element po prekinitvi kratkostičnega toka. 
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1.4 Joulov integral 
Če položimo roko na obremenjen upor, čutimo toploto – energijo. Čutimo torej Joulove 
izgube, ki so prisotne v vseh električnih napravah zaradi ohmske upornosti. Vzrok za Joulove 
izgube na uporu oziroma v varovalki je tok, ki teče skozi varovalko. Če integriramo kvadrat 
trenutne vrednosti toka po času, ki je enak času izklopa varovalke, dobimo Joulov integral. 
Njegova enota je A
2
s. Joulov integral je merilo za energijo, ki se sprosti v talilnem vložku. 
Faktor med količino energije in vrednostjo Joulovega integrala je upornost talilnega elementa, 
kar lahko zapišemo z enačbo (1). 
 
2W R i dt   , (1) 
pri kateri je W energija, R upornost talilnega elementa in i tok skozi talilni element. 
Joulov integral je vsota Joulovega talilnega integrala in Joulovega obločnega integrala. Joulov 
talilni integral je tista vrednost integrala, ki je potrebna, da se talilni element stali. Odvisen je 





tI t i dt  , (2) 
pri kateri je I
2
tt Joulov talilni integral, tt talilni čas in i tok skozi talilni element. 
Joulov obločni integral je merilo za energijo, ki se skoncentrira v obloku. Ta nastane v 
talilnem elementu med prekinjanjem električnega toka. Joulov obločni integral je odvisen od 
napetosti praznega teka Up, faktorja moči cosυ pri AC-preizkusu ali časovne konstante τ pri 
DC-preizkusu, pričakovanega kratkostičnega toka Ip in trenutka vklopa kratkostičnega toka ψ. 








I t i dt  , (3) 
pri kateri je I
2
tobl Joulov obločni integral, tt talilni čas, tc celoten prekinitveni čas in i tok skozi 
talilni element. 
Slika 7 prikazuje običajen potek kratkostičnega toka skozi talilni element in padec napetosti 
na talilnem vložku med prekinjanjem kratkostičnega toka. Proces prekinjanja električnega 
toka lahko razdelimo na dve fazi – faza I in faza II.  
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Slika 7. Potek toka i skozi talilni element in potek napetosti u na talilnem vložku med procesom prekinjanja 
kratkostičnega toka. Napetost u je zaradi preglednejšega prikaza na osciloskopu nasprotno polarizirana.  
Faza I predstavlja talilni čas, faza II predstavlja obločnega. V fazi I napetost narašča zaradi 
temperaturne odvisnosti upornosti talilnega elementa, vendar je to naraščanje napetosti 
zanemarljivo glede na obločno napetost, ki nastane v fazi II. Tok narašča glede na nastavljen 
pričakovan kratkostični tok. Ko temperatura na talilnem elementu doseže temperaturo tališča 
bakra, nastopi faza II. V tej fazi nastane oblok in napetost naraste. Ker je obločna napetost 
večja od pritisnjene, začne tok upadati proti vrednosti 0 A. Napetost pade na napetost odprtih 
sponk in proces prekinjanja električnega toka se zaključi.  
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1.5 Standard IEC 60269-2 
Mednarodna elektrotehniška komisija (IEC) je vodilna svetovna organizacija za pripravo in 
objavo mednarodnih standardov. Obsega vse električne in elektronske naprave ter z njimi 
povezane tehnologije in aplikacije. 
Standard je tehnični opis lastnosti, ki jih mora izdelek izpolnjevati, da lahko dobi ustrezno 
oceno skladnosti.  
Pri določanju vrednosti Joulovega integrala je potrebno upoštevati zahteve, ki jih določa 
standard IEC 60269-2. Le-ta je drugi del glavnega standarda za nizkonapetostne varovalke 
IEC 60269, ki se deli na šest delov [6]: 
 IEC 60269-1, ki vsebuje splošne zahteve za vse tipe nizkonapetostnih varovalk, 
 IEC 60269-2, ki vsebuje dodatne zahteve za varovalke, ki se večinoma uporabljajo v 
industriji in lahko z njimi rokujejo samo usposobljene osebe, 
 IEC 60269-3, ki vsebuje dodatne zahteve za varovalke, ki se večinoma uporabljajo v 
stanovanjskih stavbah in lahko z njimi rokujejo tudi neusposobljene osebe, 
 IEC 60269-4, ki vsebuje dodatne zahteve za talilne vložke, ki se uporabljajo za zaščito 
polprevodnikov, 
 IEC 60269-5, ki vsebuje navodila za delo z nizkonapetostnimi varovalkami, 
 IEC 60269-6, ki vsebuje dodatne zahteve za talilne vložke, ki se uporabljajo za zaščito 
fotovoltaičnih sistemov. 
Joulov integral je potrebno izmeriti na štirih vzorcih talilnih vložkov. Pri prvih dveh vzorcih 
mora pri pripadajoči efektivni vrednosti pričakovanega toka Ip minimalni Joulov talilni 
integral ustrezati predpisani vrednosti v standardu. Pri drugih dveh vzorcih mora pri 
pripadajoči efektivni vrednosti pričakovanega toka Ip maksimalni Joulov integral ustrezati 
predpisani vrednosti v standardu.  
Tabela 2 prikazuje pričakovane toke in vrednosti Joulovih integralov, kot so predpisani v 
standardu IEC 60269-2. Izmerjene vrednosti Joulovih integralov morajo ustrezati mejam, ki 
so določene s to tabelo. 
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Minimalni Joulov talilni integral I
2





























2 0,013 0,67 0,064 16,4 
Potrebno 
izračunati 
4 0,035 4,90 0,130 67,6 
6 0,064 16,40 0,220 193,6 
8 0,100 40,00 0,310 390,0 
10 0,130 67,60 0,400 640,0 
12 0,180 130,00 0,450 820,0 
16 0,270 291,00 0,550 1.210,0 
1 : 1,6 
20 0,400 640,00 0,790 2.500,0 
25 0,550 1.210,00 1,000 4.000,0 
32 0,790 2.500,00 1,200 5.750,0 
40 1,000 4.000,00 1,500 9.000,0 
50 1,200 5.750,00 1,850 13.700,0 
63 1,500 9.000,00 2,300 21.200,0 
80 1,850 13.700,00 3,000 36.000,0 
100 2,300 21.200,00 4,000 64.000,0 
125 3,000 36.000,00 5,100 104.000,0 
160 4,000 64.000,00 6,800 185.000,0 
200 5,100 104.000,00 8,700 302.000,0 
224 5,900 139.000,00 10,200 412.000,0 
250 6,800 185.000,00 11,800 557.000,0 
315 8,700 302.000,00 15,000 900.000,0 
400 11,800 557.000,00 20,000 1.600.000,0 
500 15,000 900.000,00 26,000 2.700.000,0 
630 20,000 1.600.000,00 37,000 5.470.000,0 
800 26,000 2.700.000,00 50,000 10.000.000,0 
1.000 37,000 5.470.000,00 66,000 17.400.000,0 
1.250 50,000 10.000.000,00 90,000 33.100.000,0 
 
Napetost, pri kateri je potrebo opraviti preizkuse, se razlikuje glede na nazivno napetost 
talilnega vložka. Pri talilnem vložku nazivne napetosti 690 V mora biti napetost preizkusa 
1,05
 3
· 𝑈𝑛 . Pri talilnem vložku ostalih nazivnih napetosti mora biti napetost preizkusa 
1,1
 3
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2. Metodologija izračuna vrednosti Joulovega talilnega integrala 
Izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala se je izvedel s pomočjo simulacije v 
simulacijskem programu COMSOL Multiphysics.  
Program COMSOL Multiphysics ponuja podjetje COMSOL Group, ki je bilo ustanovljeno 
leta 1986 v Stockholmu na Švedskem. Trenutno ima podjetje svoje pisarne v 14 državah 
sveta. Prvo verzijo programa je podjetje izdalo leta 1998. Simulacijski program se razvija v 
interakciji z njegovimi uporabniki, tako da je danes kakovosten simulacijski program, ki 
omogoča simulacije na več področjih, kot so elektromagnetika, tekočine, termodinamika, 
mehanika, akustika in kemijsko inženirstvo [3]. 
2.1 Izdelava simulacije za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala 
Izdelava simulacije v programu COMSOL Multiphysics se začne z določitvijo problema. 
Talilni element bomo izrisali tridimenzionalno, zato izberemo 3D-prostor. Sledi izbira analiz, 
ki jih potrebujemo v simulaciji. Izberemo naslednji področji: 
 električno vezje (angl. Electrical Circuit), ki ga potrebujemo za določitev vezja, iz 
katerega vzbujamo talilni element, in 
 Joulovo segrevanje (angl. Joule Heating), ki ga potrebujemo za izračun termičnih 
razmer v talilnem elementu kot posledica električnega toka. 
V postopku določanja problema moramo izbrati tudi način reševanja. Ker nas zanimajo 
časovne odvisnosti spremenljivk, izberemo ''Časovno odvisnost'' (angl. Time Dependent). 
Slika 8 prikazuje postopek določanja simulacijskega problema. 
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Slika 8. Postopek določanja simulacijskega problema. 
Po končanem osnovnem določanju problema se pokaže namizje z grafičnim oknom in 
modelnim drevesom na levi strani, ki je nastavljeno glede na naše nastavitve v prvem koraku. 
Z izdelavo simulacije nadaljujemo po korakih v modelnem drevesu.  
Narisati moramo model. Merjenje vrednosti Joulovega talilnega integrala se v laboratoriju 
izvede pri preizkusnem toku, ki je veliko večji od nazivnega toka talilnega vložka. Posledično 
je talilni čas zelo kratek, okoli 5 ms. V tem času še ni prehoda toplote iz keramične osnove v 
okolico. Prav tako kremenčevemu pesku naraste temperatura samo v okolici talilnega 
elementa. V ta namen se lahko model poenostavi. Upošteva se samo talilni element in tanek 
pas kremenčevega peska okrog njega, medtem ko se keramična osnova, pokrova, medlegi in 
kontaktna noža zanemarijo. S to poenostavitvijo se čas simulacije bistveno skrajša, rezultati 
pa ostanejo enaki. 
Umerjanje simulacije za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala je narejeno za talilni 
element gL3 NV. Slika 9 prikazuje simulacijski model talilnega elementa gL3 NV, ki je 
obdan z 2 mm debelim pasom kremenčevega peska.  
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Slika 9. Geometrija talilnega elementa in kremenčevega peska. 
Modelu moramo določiti materiale. Talilni element je izdelan iz elektrolitskega bakra, ki ima 
specifično prevodnost σ = 57 · 10
6
 S/m. V knjižnici materialov poiščemo baker (angl. Copper) 
in mu spremenimo specifično upornost na ρ0 = 1/(57 · 10
6
) Ωm. Za kremenčev pesek 
ustvarimo nov material z naslednjimi lastnostmi: 
 ρ = 2.650 kg/m3 
 λ = 1,376 W/mK 
 cp = 450 J/kgK 
Lastnosti kremenčevega peska so bile izmerjene v laboratoriju na Institutu Jožefa Stefana v 
Ljubljani [10]. Izmerjena specifična toplota kremenčevega peska cp = 488 J/kgK se je v fazi 
umerjanja simulacije zmanjšala na cp = 450 J/kgK. S to spremembo se rezultati simulacije 
bolj ujemajo z laboratorijskimi meritvami. 
S pomočjo analize električnih vezij (angl. Electrical Circuit) določimo vezje, ki je identično 
laboratorijskemu vezju za merjenje vrednosti Joulovega talilnega integrala. S tem 
zagotovimo, da skozi talilni element teče enak tok kot pri laboratorijskem preizkusu. Slika 10 
prikazuje shemo laboratorijskega vezja, ki vsebuje generator izmenične napetosti, tuljavo, 
upor in sponke, na katere se priključi merjenec, v našem primeru talilni vložek. 
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Slika 10. Shema električnega vezja za merjenje vrednosti Joulovega talilnega integrala. 
Vhodni podatki za izračun elementov vezja so podani v končnem merilnem poročilu 
Joulovega talilnega integrala. To so napetost praznega teka Up, pričakovan kratkostični tok Ip, 
faktor moči cosυ in trenutek vklopa kratkostičnega toka ψ. Iz teh podatkov lahko izračunamo 
neznano induktivnost tuljave in upornost upora.  





Z R j L
I
    , (4) 
pri kateri je Z kazalec impedance, Up kazalec napetosti, Ip kazalec toka, R upornost, L 







  , (5) 
pri kateri je cosυ faktor moči, R upornost, L induktivnost in ω kotna hitrost. 
Kotno hitrost ω izračunamo po enačbi (6). 
 2 f    , (6) 
pri kateri je f omrežna frekvenca. 
Z združitvijo enačbe (4) in enačbe (5) ter upoštevanjem enačbe (6) dobimo enačbi za izračun 
neznanih veličin. Z enačbo (7) izračunamo upornost R, z enačbo (8) pa induktivnost L. 
 









pri kateri je Up napetost praznega teka, Ip pričakovan kratkostični tok in cosυ faktor moči. 
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pri kateri je R upornost, f omrežna frekvenca in cosυ faktor moči. 
V analizi napetostno-tokovnih razmer (angl. Electrical Circuit) določimo ozemljitev 
(angl. Ground Node), vir izmenične napetosti (angl. Voltage Source), ki mu določimo 
napetost praznega teka Up, frekvenco f in trenutek vklopa kratkostičnega toka ψ, tuljavo 
(angl. Inductor), katere induktivnost je določena z enačbo (8), upor (angl. Resistor), katerega 
upornost je določena z enačbo (7), in priključke (angl. External I Vs. U), na katere bomo 
kasneje priključili naš model – talilni element. Slika 11 prikazuje elemente, ki smo jih dodali 
v analizo napetostno-tokovnih razmer. 
 
Slika 11. Električne komponente v analizi napetostno-tokovnih razmer. 
Analizo Joulovega segrevanja (angl. Joule Heating) sestavljata dve osnovni analizi. Prva je 
analiza električnih tokov (angl. Electric Currents), ki predstavlja izvor toplote kot posledica 
toka skozi talilni element. Druga analiza je prenos toplote v trdih snoveh (angl. Heat Transfer 
in Solids), s pomočjo katere se izračuna razporeditev temperature po simulacijskem modelu.  
Pri simulacijah z električnim tokom oziroma električnim poljem se uporabljata enačbi (9) in 
(10) [11]. 
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     

, (9) 
pri kateri je J gostota električnega toka, σ specifična električna prevodnost, ε0 dielektrična 
konstanta, ki znaša ε0 = 8,854 · 10
-12
 As/Vm, εr relativna dielektričnost, E električna poljska 
jakost in Je prispevek gostote električnega toka sosednjih tokokrogov.  
 E V  , (10) 
pri kateri je E električna poljska jakost in V električni potencial. 
V analizi električnih tokov (angl. Electric Currents) določimo spodnji konec talilnega 
elementa kot ozemljitev (angl. Ground) in zgornji konec talilnega elementa kot priključek 
(angl. Terminal). Kot tip zgornjega priključka izberemo vezje (angl. Circuit). S tem povežemo 
talilni element z električnim vezjem, ki smo ga določili v prejšnjem koraku. Določiti je 
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, (11) 
pri kateri je σ specifična prevodnost, ρ0 specifična upornost pri referenčni temperaturi T0, T 
trenutna temperatura materiala in α temperaturni koeficient.  
Slika 12 prikazuje postopek določanja temperaturne odvisnosti električne prevodnosti bakra. 
 
Slika 12. Določitev temperaturne odvisnosti električne prevodnosti bakra. 
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Toplota je oblika energije, ki se pretaka znotraj sistema ali pa prehaja iz enega sistema k 
drugemu. Toplota je odvisna od kinetične in potencialne energije atomov ter molekul. 
Poznamo tri različne načine prehajanja toplote. To so kondukcija, konvekcija in sevanje. 
Kondukcija se pojavlja v trdih snoveh. Med trki osnovnih delcev se njihova kinetična energija 
prenaša iz območja višje temperature v območje nižje. Konvekcija ali prestop toplote se lahko 
pojavlja le v snoveh, kjer delci spreminjajo svoj položaj v snovi – kapljevine in plini. Kadar je 
mirujoča tekočina v stiku s toplejšo površino, se njeni deli segrevajo. Posledično pade njihova 
gostota, zaradi česar dobijo delci vzgon in se začnejo dvigati. Na njihovo mesto pride 
tekočina z nižjo temperaturo in proces segrevanja se ponovi. Tretji način prehajanja toplote je 
sevanje. Pri sevanju prehaja toplota iz enega telesa v drugo, pri čemer se temperatura telesa, 
skozi katerega prehaja toplota, ne spremeni. Slika 13 prikazuje zgoraj naštete načine 
prehajanja toplote. 
 
Slika 13. Različni načini prehajanja toplote [12]. 
V naši simulaciji toplota prehaja znotraj sistema s pomočjo kondukcije, saj imamo 
simulacijski model sestavljen iz trdih materialov. Za izračun toplotnih razmer se uporablja 
enačba (12) [13]. 
 p ted
T




       
 
, (12) 
pri kateri je ρ gostota, cp specifična toplota, T temperatura, t čas, v hitrost, q gostota 
toplotnega toka, Q zunanji vir toplote in Qted toplota termoelastičnega pojava.  
Pri analizi prenosa toplote v trdih snoveh (angl. Heat Transfer in Solids) obdržimo privzete 
nastavitve. Zaradi kratkih časov, ki jih simuliramo, temperatura še ne prehaja iz 
kremenčevega peska v okolico. Zaradi tega je povsem zadovoljivo, če uporabimo toplotno 
izoliranost (angl. Thermal Insulation) na vseh zunanjih površinah, ki je že določena kot 
privzeta nastavitev.  
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Slika 14 prikazuje privzete nastavitve analize prenosa toplote v trdih snoveh. 
 
Slika 14. Privzete nastavitve analize prenosa toplote v trdih snoveh. 
Po določitvi vseh treh analiz, tj. električno vezje, električni tok in prenos toplote v trdih 
snoveh, ki jih potrebujemo v naši simulaciji, je potrebno te analize med seboj povezati. S tem 
rezultate iz ene analize upoštevamo v drugi analizi. V zavihek ''Multifizika'' 
(angl. Multiphysics) dodamo elektromagnetno segrevanje (angl. Electromagnetic Heating), ki 
poveže električni tok, ki teče skozi talilni element, in segrevanje le-tega.  
Pri simulaciji uporabljamo metodo končnih elementov. Pri tej metodi se s pomočjo mreže 
simulacijski model razdeli na več manjših elementov, znotraj katerih se rešujejo parcialne 
diferencialne enačbe. Več kot je elementov, natančnejši je rezultat.  
Našemu modelu moramo pred izračunom nastaviti mrežo. Pri mreženju ravnega perforiranega 
dela talilnega elementa uporabimo trikotnike z zelo majhno površino (angl. Extra fine), pri 
mreženju ukrivljenega dela talilnega elementa pa tetraedre z večjo površino (angl. Coarse). 
Slika 15 prikazuje mreženje talilnega elementa. 
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Slika 15. Mreženje talilnega elementa. 
Pri mreženju kremenčevega peska uporabimo tetraedre z običajno površino (angl. Normal). 
Slika 16 prikazuje mreženje kremenčevega peska. 
 
Slika 16. Mreženje kremenčevega peska. 
Število končnih elementov z upoštevanjem zgornjih nastavitev gostote mreženja je 134.367. 
Simulacija s tolikšnim številom končnih elementov nam da povsem zadovoljive rezultate. Z 
večanjem števila končnih elementov bi daljšali čas simulacije, omejeni pa smo tudi z 
zmogljivostjo računalnika. 
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Pri uporabi časovno odvisne simulacije je treba določiti čas simulacije. Ta naj bo 20 ms po 
koraku 0,01 ms. Za dovolj dobre rezultate je treba zmanjšati maksimalen korak simulacije na 
0,05 ms. V našem primeru nas ne zanima celoten čas simulacije, ampak samo talilni. V ta 
namen v simulacijo dodamo pogoj za zaustavitev (angl. Stop Condition) in določimo, da se 
simulacija ustavi, ko talilni element doseže temperaturo tališča bakra. Slika 17 prikazuje 
zgoraj opisane nastavitve simulacije. 
 
Slika 17. Nastavitve načina reševanja simulacije. 
Za numerično reševanje se lahko uporabi več metod, npr. Eulerjeva metoda, metoda izračuna 
diferenc z upoštevanjem prejšnjih rešitev (BDF) ali Runge-Kutta. V naši simulaciji 
uporabimo metodo BDF. V literaturi zasledimo, da se simulacije s podobnimi pogoji, kot so 
naši, rešujejo z uporabo metode BDF [14], [15].  
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Za metodo BDF je značilna visoka stabilnost oziroma konvergenca pri nižjih redih polinoma. 
V naši simulaciji določimo red polinoma 2. Največji možni red polinoma pri metodi BDF je 
5.  
Numerične metode, za razliko od analitičnega računanja, pri katerem za rezultat dobimo točno 
vrednost, temeljijo na približnem računanju, zato je potrebno v simulaciji določiti, kolikšno je 
lahko največje odstopanje med zaporedno izračunanima rezultatoma. Nastavimo relativno 
toleranco 0,01. Simulacija upošteva to število kot največjo dovoljeno relativno napako v 
vsakem trenutku simulacije. V primeru, da ne bi dobili dovolj točnih rezultatov oziroma bi 
dobili neskladne rezultate, bi morali relativno toleranco zmanjšati.  
Spremenljivke, kot so dimenzije talilnega elementa, specifična prevodnost bakra, preizkusni 
parametri pri laboratorijskem merjenju (Up, Ip, cosυ in ψ), temperatura tališča bakra itd., 
želimo znotraj aplikacije spreminjati. V ta namen jih definiramo kot parametre 
(angl. Parameters). Tabela 3 prikazuje spremenljivke, ki smo jih v simulaciji definirali kot 
parametre. 
Tabela 3. Seznam parametrov v simulaciji. 
Ime Vrednost Opis 
st_lamel 4 število lamel 
d 0,14 [mm] debelina talilnega elementa 
lamela 2 [mm] širina lamele 
T_Cu 1.084 [degC] temperatura tališča bakra 
pA 1 vklop/izklop pozicije A 
pB 1 vklop/izklop pozicije B 
pC 0 vklop/izklop pozicije C 
Ta 20 [degC] temperatura okolice 
sigmaCu 57 [S*m/mm^2] prevodnost bakra 
Up 325 [V] efektivna napetost praznega teka 
Ip 1.878 [A] pričakovan efektivni tok 
cosfi 0,24 cos fi 
faza 10 [deg] fazni zamik napetosti 
R Up/Ip/sqrt(1 + x2^2) upornost 
L R * x2/(2 * pi * 50 [1/s]) induktivnost 
x1 acos(cosfi) delni izračun 1 
x2 tan(x1) delni izračun 2 
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2.2 Preverjanje točnosti simulacije za izračun vrednosti Joulovega talilnega 
integrala 
V poglavju 2.1 se je izdelala simulacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala za 
talilni element gL3 NV. Simulacija je bila tudi umerjena na tem talilnem elementu. S tem se 
dobljeni rezultati simulacije dobro ujemajo z laboratorijskimi meritvami, kar je bil tudi cilj pri 
izdelavi simulacije.  
Slika 18 prikazuje talilni element gL3 NV, na katerem je bila simulacija umerjena. Pogosto se 
uporablja izraz lamela gL3 NV. Lamela je del talilnega elementa s takšno širino, da vsebuje 
en mostiček. Število lamel, ki sestavljajo talilni element, je odvisno od nazivnega toka 
talilnega vložka. 
 
Slika 18. Talilni element gL3 NV, sestavljen iz štirih lamel. 
Namen simulacije je, da se lahko uporablja ne samo za eno vrsto talilnega elementa, ampak 
tudi za ostale tipe talilnih elementov, ki imajo drugačne oblike izsekov in drugačne dimenzije. 
Prav tako bi bilo smiselno, da bi bili rezultati simulacije neodvisni od velikosti talilnega 
vložka, v katerega je nameščen talilni element.  
Simulacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala se je preizkusila na talilnem 
elementu KS 0,25/6 - 0,55, nazivnih tokov 50 A, 63 A in 160 A. Pri različnih nazivnih 
tokovih imajo talilni elementi različne širine in debeline.  
Prav tako se je simulacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala preizkusila na 
talilnem elementu KS 0,25/6 - 0,55 pri velikostih talilnih vložkov NV00 in NV1C. Pri 
različnih velikostih talilnih vložkov so talilni elementi različnih dolžin. Slika 19 prikazuje 
talilni element KS 0,25/6 - 0,55. 
 
Slika 19. Talilni element KS 0,25/6 - 0,55. 
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Točnost simulacije se je preverila s pomočjo izračunane vrednosti Joulovega talilnega 
integrala. Primerjal se je simulacijski rezultat z izmerjeno vrednostjo Joulovega talilnega 
integrala v laboratoriju. Za razvojnega inženirja je dovolj dober simulacijski rezultat, če je 
relativno odstopanje med laboratorijskim in simulacijskim rezultatom ±5 %, še sprejemljiv pa, 
če je relativno odstopanje ±10 %. 
2.3 Izdelava aplikacije za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala 
Kakovostne simulacije izdelujejo inženirji, ki imajo že nekaj let izkušenj na področju 
modeliranja in simuliranja ter so že opravili katerikoli tečaj s področja numeričnega reševanja. 
Ti ljudje običajno delajo v razvojnem oddelku podjetja. Zaradi obsežne teorije simuliranja se 
ljudje, ki delajo na simulacijah, največkrat ukvarjajo samo s simulacijami, ostali zaposleni v 
razvoju pa skrbijo za razvoj in proizvodnjo izdelkov. To pomeni, da majhna skupina 
strokovnjakov za simulacije teoretično dopolnjuje veliko večjo skupino razvojnih inženirjev 
in tehnologov.  
Simulacije so velikokrat tako zapletene, da le oseba, ki je izdelala takšno simulacijo, pozna 
pravilno pot do kakovostnih in uporabnih rezultatov. Na drugi strani so največkrat pobudniki 
za te simulacije razvojni inženirji, ki imajo željo, da bi s simulacijami prišli do koristnih 
rezultatov oziroma ugotovitev za razvoj posameznega izdelka, nimajo pa časa in znanja za 
postavitev simulacijskega modela.  
Simulacijski program COMSOL Multiphysics omogoča izdelavo aplikacije, s pomočjo katere 
lahko razvojni inženirji, ki se ne spoznajo na numerično modeliranje, preprosto in enostavno 
spreminjajo posamezne parametre in opazujejo vpliv teh parametrov na rezultat simulacije. 
Strokovnjak za simulacije izdela aplikacijo, v kateri določi, katere parametre lahko uporabnik 
spreminja in kateri rezultati naj se prikažejo. Aplikacijo lahko opremi z različnimi gumbi, 
vnosnimi polji in spustnimi seznami za enostavnejšo določitev vhodni parametrov simulacije. 
Prav tako lahko doda različne grafe za preglednejši prikaz rezultatov simulacije. 
Pri simulaciji za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala za talilni element gL3 NV se 
je naredila aplikacija, ki je namenjena razvojnim inženirjem in omogoča spreminjanje 
nekaterih vhodnih parametrov ter izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala. Aplikacija 
je narejena na enostaven in pregleden način, prikaže pa vse pomembne informacije o 
dogajanju v talilnem elementu pri kratkostičnem toku.  
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Uporabnik mora najprej nastaviti nekatere vhodne podatke: 
 število lamel (določeno s širino talilnega elementa), 
 debelino talilnega elementa, 
 širino lamele, 
 napetost praznega teka Up, 
 pričakovan tok Ip, 
 faktor moči cosυ, 
 fazni zamik napetosti ψ, 
 prevodnost bakra, 
 upornost kontaktnih nožev in 
 vključitev/izključitev izsekov na talilnem elementu. 
Ostale vhodne podatke in nastavitve simulacije, ki smo jih določili v postopku izdelave 
simulacije v poglavju 2.1, uporabnik ne more spreminjati, saj so ali nepomembni za 
razvojnega inženirja ter za končni rezultat simulacije ali pa bi zaradi pomanjkanja izkušenj s 
področja numeričnega reševanja negativno vplival na postopek simulacije in posledično na 
končni rezultat. 
Po določitvi vhodnih podatkov lahko uporabnik s pritiskom na gumb ''Izris geometrije'' izriše 
geometrijo simulacijskega modela ali s pritiskom na gumb ''Izračun I
2
ttalilni'' zažene simulacijo 
za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala. Zaradi razvojnih potreb je v to aplikacijo 
vključena že izdelana simulacija za izračun hladne upornosti talilnega elementa, ki jo 
uporabnik zažene s pritiskom na gumb ''Izračun Rhl''. 
Po končani simulaciji se v tabeli izpišejo rezultati simulacije: 
 hladna upornost talilnega elementa Rhl, 
 tok pri začetku obloka Is, 
 talilni čas ttalilni in 
 Joulov talilni integral I2ttalilni. 
Poleg tabelaričnega prikaza rezultatov simulacije se prikažejo tudi grafični rezultati. Grafično 
je prikazana razporeditev temperature po talilnem elementu, časovni potek temperature na 
mostičku talilnega elementa, časovni potek kratkostičnega toka, ki teče skozi talilni element, 
in časovno spreminjanje upornosti talilnega elementa.  
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3. Rezultati 
V tem poglavju so prikazani rezultati simulacije v simulacijskem programu COMSOL 
Multiphysics za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala za lamelo gL3 NV. Prikazane 
so tudi relativne napake med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi Joulovih talilnih 
integralov ter aplikacija, s pomočjo katere lahko razvojni inženirji enostavno in hitro 
izračunajo vrednost Joulovega talilnega integrala za lamelo gL3 NV.  
3.1 Rezultati simulacije za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala 
Slika 20 prikazuje razporeditev električnega potenciala po talilnem elementu v času dosežene 
temperature tališča bakra, tj. ob koncu talilnega časa. Zaradi časovne odvisnosti električnega 
toka in upornosti talilnega elementa se tudi vrednost električnega potenciala v vsaki točki 
talilnega elementa časovno spreminja. Z modro barvo je označen potencial 0 V, z rdečo barvo 
pa je označen največji potencial. Ta je ob koncu talilnega časa 6,05 V. Padec napetosti na 
talilnem elementu se pojavi med obema skrajnima oslabitvama talilnega elementa. Nad 
oziroma pod skrajnima oslabitvama je talilni element obarvan samo rdeče oziroma samo 
modro, saj je padec napetosti zaradi upornosti bakra na tem delu talilnega elementa 
zanemarljivo majhen. 
 
Slika 20. Razporeditev električnega potenciala vzdolž talilnega elementa ob koncu talilnega časa. 
Slika 21 prikazuje časovni potek električnega toka skozi talilni element. Le-ta sinusno 
narašča. Na njegovo amplitudno vrednost v prvi polperiodi vpliva prehodni pojav zaradi 
prisotnosti upora in tuljave v vezju ter zaradi zakasnjenega vklopa ψ glede na sinusno 
napajalno napetost Up.  
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Slika 21. Časovni potek električnega toka skozi talilni element. 
Električni tok smo določili s pomočjo električnega vezja, ki je identičen kot pri 
laboratorijskem merjenju vrednosti Joulovega talilnega integrala. Zaradi prehodnega pojava 
trenutna vrednost toka v prvi polperiodi preseže nastavljen pričakovan tok Ip, v tem primeru 
amplitudne vrednosti 2.172 A, in doseže vrednost 2.490 A. Pri tej vrednosti toka temperatura 
na mostičku talilnega elementa doseže temperaturo tališča bakra 1.080 °C. 
Slika 22 prikazuje primerjavo med izračunanim električnim tokom v simulaciji in izmerjenim 
električnim tokom v laboratoriju.  
 












Primerjava izračunanega in izmerjenega električnega toka
Izračunan el. tok
Izmerjen el. tok
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Modra krivulja prikazuje izračunan električni tok, rdeča krivulja prikazuje izmerjen električni 
tok. Oba poteka električnega toka sledita sinusni funkciji. Prav tako ni večjega odstopanja 
med obema potekoma električnega toka. 
Slika 23 prikazuje razporeditev temperature po talilnem elementu v času dosežene 
temperature tališča bakra, tj. ob koncu talilnega časa. Najnižja temperatura je označena z 
rdečo barvo, najvišja temperatura je označena z belo barvo. Najbolj se segrevajo mostički, saj 
so s tem namenom tudi narejeni, medtem ko je preostali del talilnega elementa na malenkost 
višji temperaturi, kot je temperatura okolice (20 °C). Najvišja temperatura na mostičkih je na 
notranjih oslabitvah. Z oddaljevanjem od sredine talilnega elementa proti zunanjim 
oslabitvam temperatura na mostičkih pada. Na povsem zunanjih oslabitvah je temperatura 
mostička talilnega elementa približno 800 °C. 
 
Slika 23. Razporeditev temperature po talilnem elementu ob koncu talilnega časa. 
Slika 24 prikazuje razporeditev temperature po kremenčevem pesku v okolici talilnega 
elementa v času dosežene temperature tališča bakra, tj. ob koncu talilnega časa.  
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Slika 24. Razporeditev temperature po kremenčevem pesku v okolici talilnega elementa ob koncu talilnega časa. 
Najnižja temperatura je označena z rdečo barvo in je približno enaka temperaturi okolice 
20 °C, najvišja temperatura pa je označena z belo. Ta je približno 1.080 °C, kot je temperatura 
tališča bakra. Kremenčevemu pesku se poviša temperatura le ob stiku kremenčevega peska z 
mostičkom talilnega elementa. Na tem mestu je velik temperaturni gradient, kar pomeni, da 
temperatura kremenčevega peska v okolici mostička talilnega elementa hitro upade na 
temperaturo okolice. Pri mostičkih talilnega elementa, ki dosežejo višjo temperaturo, 
temperatura kremenčevega peska hitreje upade na temperaturo okolice kot pri mostičkih z 
nižjo temperaturo. Na sliki 24 je to vidno na spodnjem mostičku, ki ima višjo temperaturo, in 
je zato manjše območje povišane temperature kremenčevega peska kot na zgornjem mostičku, 
kjer območje povišane temperature seže globlje v kremenčev pesek.  
Slika 25 prikazuje časovni potek temperature na mostičku talilnega elementa, ki se najbolj 
segreva. Temperatura se spreminja po eksponentni funkciji. V začetnih nekaj milisekundah je 
spreminjanje temperature skoraj zanemarljivo in je temperatura na mostičku približno enaka 
temperaturi okolice 20 °C. Kasneje temperatura na mostičku hitro naraste do temperature 
tališča bakra, ki je približno 1.080 °C. Zaradi nastavljenega koraka simulacije 0,05 ms 
temperatura preseže 1.080 °C, vendar ostane še vedno zelo blizu temperature tališča bakra. Z 
zmanjševanjem koraka simulacije bi zmanjševali tudi razliko v preseženi temperaturi, a hkrati 
daljšali čas simulacije. Zaradi zelo majhne razlike v presežni temperaturi je zmanjševanje 
koraka simulacije nepotrebno.  
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Slika 25. Časovni potek temperature na mostičku talilnega elementa. 
Slika 26 prikazuje časovni potek upornosti talilnega elementa. Upornost je časovno 
spremenljiva zaradi temperaturne odvisnosti specifične prevodnosti bakra, ki smo jo nastavili 
v postopku izdelave simulacije v poglavju 2.1. Začetna upornost, za katero se uporablja izraz 
hladna upornost, je 1,26 mΩ. Ta se zaradi višanja temperature talilnega elementa eksponentno 
povečuje do upornosti 2,43 mΩ, kolikor znaša ob doseženi temperaturi tališča bakra.  
 
Slika 26. Časovni potek upornosti talilnega elementa. 
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3.2 Rezultati točnosti simulacije za izračun vrednosti Joulovega talilnega 
integrala 
Tabela 4 prikazuje relativna odstopanja med izmerjenimi vrednostmi Joulovega talilnega 
integrala v laboratoriju in izračunanimi vrednostmi Joulovega talilnega integrala s pomočjo 
izdelane simulacije v simulacijskem programu COMSOL Multiphysics. V tabeli so poleg 
vrednosti Joulovih talilnih integralov še osnovni podatki o talilnem elementu, za katerega se 
je računala vrednost Joulovega talilnega integrala, velikosti talilnega vložka in vrsti 
preizkusa – minimalni Joulov talilni integral ali maksimalni Joulov integral. Pogoji za oba 
preizkusa so opisani v poglavju 1.5.  





























NV00 gL3 NV 
3 x 0,14 mm; 
lamela 2 mm 
50 I
2
tmin 6.170 6.300 2,06 
NV00 gL3 NV 
3 x 0,14 mm; 
lamela 2 mm 
50 I
2
tmax 5.720 5.814 1,62 
NV00 gL3 NV 
4 x 0,13 mm; 
lamela 2,2 mm 
63 I
2
tmin 10.400 9.940 –4,63 
NV00 gL3 NV 
4 x 0,13 mm; 
lamela 2,2 mm 
63 I
2
tmax 9.120 9.241 1,31 
NV00 gL3 NV 
4 x 0,14 mm; 
lamela 2 mm 
63 I
2
tmin 11.300 11.230 –0,62 
NV00 gL3 NV 
4 x 0,14 mm; 
lamela 2 mm 
63 I
2
tmax 10.550 10.514 –0,34 
NV1C KS 0,25/6 - 0,55 2 x 0,18 mm 50 I
2
tmin 4.600 4.280 –7,48 
NV1C KS 0,25/6 - 0,55 2 x 0,22 mm 63 I
2
tmin 6.400 6.436 0,56 
NV1C KS 0,25/6 - 0,55 6 x 0,26 mm 160 I
2
tmin 82.400 81.411 –1,21 
 
Točnost simulacije smo preverili za dva tipa talilnih elementov: lamelo gL3 NV in lamelo 
KS 0,25/6 - 0,55. Prav tako smo točnost simulacije preverili na dveh različnih velikostih 
talilnih vložkov: NV00 in NV1C. V večini primerov je relativno odstopanje znotraj ±5 %.  
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Največje relativno odstopanje je pri lameli KS 0,25/6 - 0,55 dimenzije 2 x 0,18 mm in za 
talilni vložek velikosti NV1C nazivnega toka 50 A. Relativno odstopanje je –7,48 % oziroma 
je razlika med izračunano in izmerjeno vrednostjo Joulovega talilnega integrala 320 A
2
s. 
3.3 Aplikacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala 
Slika 27 prikazuje aplikacijo za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala za lamelo 
gL3 NV.  
 
 
Slika 27. Aplikacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala. 
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Levo zgoraj je polje, kamor vnesemo naslednje vhodne podatke: 
 število lamel, 
 debelino talilnega elementa, 
 širino lamele, 
 napetost praznega teka Up, 
 pričakovan tok Ip, 
 faktor moči cosυ, 
 fazni zamik napetosti ψ, 
 prevodnost bakra in 
 upornost kontaktnih nožev. 
Na načrtu talilnega elementa označimo prisotnost srednjih treh oslabitev. Posamezno 
oslabitev vključimo z izbiro ''ON'' ali pa jo izključimo z izbiro ''OFF''.  
Pod vhodnimi podatki imamo tri gumbe. Najprej lahko s pritiskom na gumb ''Izris geometrije'' 
izrišemo geometrijo, ki se bo prikazala na diagramu desno od načrta talilnega elementa. Tako 
lahko preverimo pravilen vnos vhodnih podatkov, ki definirajo geometrijo talilnega elementa 
(število lamel, debelino talilnega elementa in širino lamele). 
Naslednja dva gumba sta namenjena zagonu simulacije. S pritiskom na gumb ''Izračun Rhl'' 
zaženemo simulacijo za izračun hladne upornosti talilnega elementa. Ta simulacija je bila v 
podjetju že razvita in je zaradi potreb razvoja integrirana v aplikacijo za izračun vrednosti 
Joulovega talilnega integrala. S pritiskom na gumb ''Izračun I
2
ttalilni'' zaženemo simulacijo za 
izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala.  
Rezultati simulacij se nam prikažejo v spodnjem delu aplikacije. Pod naslovom Rezultati 
hladne upornosti se nam izpiše hladna upornost talilnega elementa kot rezultat simulacije za 
izračun hladne upornosti. Pod naslovom Rezultati Joulovega talilnega integrala se nam 
izpišejo rezultati ter izrišejo grafi kot rezultat simulacije za izračun vrednosti Joulovega 
talilnega integrala.  
Izpišejo se nam naslednji podatki in rezultati simulacije: 
 hladna upornost talilnega elementa Rhl, 
 napetost praznega teka Up, 
 pričakovan tok Ip, 
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 faktor moči cosυ, 
 fazni zamik napetosti ψ, 
 tok pri začetku obloka Is, 
 talilni čas ttalilni in 
 Joulov talilni integral I2ttalilni. 
V spodnjem delu rezultatov se nam izrišejo naslednji diagrami: 
 temperatura na talilnem elementu, 
 časovni potek temperature na mostičku talilnega elementa, 
 časovni potek toka skozi talilni element in 
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4. Razprava 
S pomočjo simulacije v simulacijskem programu COMSOL Multiphysics smo izračunali 
vrednost Joulovega talilnega integrala. Izkazalo se je, da se s simulacijo dobro opiše dogajanje 
v talilnem elementu med talilnim časom pri prekinjanju kratkostičnega toka, saj se rezultati 
simulacije zelo dobro ujemajo z rezultati preizkusa v laboratoriju.  
Vzbujanje talilnega elementa smo v simulaciji izvedli s pomočjo nadomestnega vezja. 
Elemente vezja smo določili glede na podatke iz merilnega poročila. Izkazalo se je, da je 
vezje, ki smo ga sestavili v simulaciji, identično vezju v laboratoriju, saj ni odstopanja med 
obema potekoma električnega toka (slika 22). Oba poteka električnega toka sledita sinusni 
funkciji. Nanju vpliva prehodni pojav, ki je posledica upornosti in induktivnosti v vezju ter 
zakasnjenega vklopa električnega toka glede na napetost.  
S pomočjo simulacije dobimo vpogled v dogajanje v talilnem elementu med prekinjanjem 
kratkostičnega toka s termičnega in električnega vidika. Razporeditve električnega potenciala 
po talilnem elementu med laboratorijskim preizkusom ni mogoče opazovati. S pomočjo 
simulacije pa lahko vidimo, kje se na talilnem elementu pojavi največji padec napetosti. Ta 
nastopi med obema skrajnima oslabitvama, kot prikazuje slika 20. Tu se presek talilnega 
elementa zaradi izsekov bistveno zmanjša, kar pomeni večjo upornost na tem delu talilnega 
elementa in posledično tudi večji padec napetosti. Na delu talilnega elementa, ki ni perforiran, 
nastopi padec napetosti samo zaradi upornosti bakrenega traku. Ta padec napetosti je 
zanemarljivo majhen v primerjavi s padcem napetosti med obema skrajnima oslabitvama.  
S simulacijo dobimo vpogled tudi v razporeditev temperature po talilnem elementu. To med 
laboratorijskim preizkusom ni mogoče opazovati. Na talilnem elementu se najbolj in 
najhitreje segrevajo mostički, saj so s tem namenom tudi izdelani. Z njihovo stalitvijo 
prekinejo tok preobremenitve ali kratkostični tok v električnem vezju in tako preprečijo 
poškodbe na električni napeljavi ter napravah. Preostali del talilnega elementa, ki ni 
perforiran, se segreje za približno 15 °C več, kot je temperatura okolice (slika 23). 
Z okroglimi izseki blizu sredinskih oslabitev dosežemo, da se mostički na sredinskih 
oslabitvah segrevajo hitreje kot mostički na zunanjih. Razlika v temperaturi med notranjimi in 
zunanjimi mostički je okoli 300 °C. Med mostički znotraj posamezne oslabitve ni razlike v 
temperaturi.  
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S poenostavitvijo, ki smo jo naredili med izdelovanjem simulacije in v kateri smo zanemarili 
ostale sestavne dele talilnega vložka (keramična osnova, pokrova, medlegi in kontaktna noža), 
nismo naredili večjega vpliva na rezultate simulacije. Slika 24 kaže, da se temperatura 
kremenčevega peska poviša samo ob stiku z mostičkom talilnega elementa. Na tem delu je 
majhno področje povišane temperature, ki sega približno 0,3 mm v globino kremenčevega 
peska. Zaradi kratkih časov simulacije še ni prehajanja toplote iz kremenčevega peska na 
keramično osnovo, zato je nesmiselno upoštevati vse sestavne dele talilnega vložka.  
Temperatura na mostičku talilnega elementa narašča po eksponenti funkciji, kot kaže slika 25. 
V začetnih nekaj milisekundah je naraščanje temperature zanemarljivo, kasneje pa 
temperatura na mostičku hitro doseže temperaturo tališča bakra, ki je 1.080 °C.  
Zaradi povezanosti specifične prevodnosti bakra z njegovo temperaturo tudi specifična 
prevodnost narašča po eksponentni funkciji. Višja kot je temperatura talilnega elementa, 
slabša je njegova prevodnost oziroma večja je njegova upornost (slika 26). Začetna upornost 
talilnega vložka, tj. upornost pri temperaturi okolice, je eden izmed pomembnih podatkov za 
določanje nazivnega toka talilnega vložka. Za upornost talilnega vložka pri sobni temperaturi 
se uporablja izraz hladna upornost.  
Simulacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala se lahko uporablja za izračun 
vrednosti Joulovega talilnega integrala različnih tipov talilnih elementov in različnih velikosti 
talilnih vložkov. S preverjanjem točnosti simulacije smo potrdili, da je relativna napaka med 
izračunano in izmerjeno vrednostjo Joulovega talilnega integrala dovolj majhna, da se lahko 
rezultat simulacije uporablja za razvojne namene. Pri talilnih elementih, ki smo jih uporabili 
za preverjanje točnosti simulacije, smo izračunali relativne napake večinoma manjše od ±5 %, 
kar je za potrebe razvoja novega talilnega elementa povsem sprejemljiv rezultat.  
Pri tem je treba opozoriti, da smo v simulaciji upoštevali idealne pogoje, ki jih v izdelanih 
talilnih vložkih ni mogoče doseči. Tu lahko pride do odstopanj pri dimenzijah talilnega 
elementa. Prav tako ni nujno, da je specifična prevodnost celotnega bakrenega traku, iz 
katerega so narejeni talilni elementi, konstantna in enaka 57 · 10
6
 S/m, kakršno smo 
upoštevali v simulaciji. Preizkusni parametri, kot so napetost praznega teka Up, pričakovan 
kratkostični tok Ip, faktor moči cosυ in trenutek vklopa kratkostičnega toka ψ, lahko nihajo 
okoli nastavljene vrednosti, kar povzroči različen potek električnega toka od tistega, ki smo ga 
upoštevali v simulaciji. Vse to lahko povzroči odstopanja med izračunano in izmerjeno 
vrednostjo Joulovega talilnega integrala. 
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Pogledali smo, kako parametri, ki določajo elemente vezja in posledično kratkostični tok, 
vplivajo na izračunano vrednost Joulovega talilnega integrala. Primerjali smo različne 
parametre vezja pri računanju vrednosti Joulovega talilnega integrala za lamelo gL3 NV, 
dimenzije 4 x 0,14 mm in širine 2 mm ter za talilni vložek velikosti NV00 nazivnega toka 
63 A. Spreminjali smo napetost praznega teka Up, pričakovan kratkostični tok Ip, faktor moči 
cosυ in trenutek vklopa kratkostičnega toka ψ ter primerjali izračunane vrednosti Joulovega 
talilnega integrala. Rezultate prikazuje tabela 5. 
Tabela 5. Vpliv parametrov vezja na izračunano vrednost Joulovega talilnega integrala. 
Parameter 
Vrednost Joulovega talilnega integrala za 




Simbol Odstopanje Odstopanje v odstotkih Odstopanje Odstopanje v odstotkih 
Up ±32,5 V ±10 % ±10 A
2
s ±0,1 % 
Ip 
+231 A +10 % +140 A
2
s +1,3 % 
+100 A +4 % –30 A
2
s –0,3 % 
–100 A –4 % –30 A
2
s –0,3 % 
–231 A –10 % +400 A
2
s +4 % 
cosυ ±0,02 ±10 % ±100 A
2
s ±1 % 
ψ ±1° ±10 % ±100 A
2
s ±1 % 
 
Iz tabele 5 lahko razberemo vpliv parametrov vezja na izračunano vrednost Joulovega 
talilnega integrala. Opazimo, da nihanje napajalne napetosti ne vpliva bistveno na izračunano 
vrednost Joulovega talilnega integrala. Pri odstopanju napajalne napetosti za 10 % oziroma za 
32,5 V izračunana vrednost Joulovega talilnega integrala odstopa za 0,1 % oziroma 10 A
2
s.  
Bistveno bolj na izračunano vrednost Joulovega talilnega integrala vplivata faktor moči cosυ 
in trenutek vklopa kratkostičnega toka ψ. Ob odstopanju teh dveh parametrov za 10 %, 
izračunana vrednost Joulovega talilnega integrala odstopa za 1 % oziroma 100 A
2
s.  
Pri pričakovanem kratkostičnem toku Ip ni jasno določene povezave med odstopanjem 
parametra in izračunano vrednostjo Joulovega talilnega integrala. V primeru, da je pričakovan 
kratkostični tok višji ali nižji za 4 % oziroma 100 A, je izračunana vrednost Joulovega 
talilnega integrala manjša za 0,3 % oziroma 30 A
2
s. Če pa je pričakovan kratkostični tok nižji 
za 10 % oziroma 231 A, je izračunana vrednost Joulovega talilnega integrala večja za 4 % 
oziroma 400 A
2
s, kar pa ni več zanemarljivo majhno odstopanje.  
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Vzrokov za nejasno določeno povezavo med odstopanjem pričakovanega kratkostičnega toka 
Ip in izračunano vrednostjo Joulovega talilnega integrala je lahko več. Vrednost Joulovega 
talilnega integrala je odvisna od kvadrata električnega toka. To pomeni, da lahko že majhno 
odstopanje v poteku električnega toka prinese večjo napako v izračunani vrednosti Joulovega 
talilnega integrala. Prav tako se z manjšo amplitudo pričakovanega kratkostičnega toka Ip 
poveča talilni čas, saj je potrebno dalj časa, da temperatura na mostičku talilnega elementa 
doseže temperaturo tališča bakra. Talilni čas prav tako vpliva na izračunano vrednost 
Joulovega talilnega integrala. Zaradi medsebojne odvisnosti električnega toka in talilnega časa 
ni jasno določenega odstopanja izračunane vrednosti Joulovega talilnega integrala. V 
nekaterih primerih je lahko odstopanje zanemarljivo majhno, v drugih primerih pa ima lahko 
spremenjen pričakovan kratkostični tok že velik vpliv na izračunano vrednost Joulovega 
talilnega integrala.  
V sklopu magistrskega dela se je izdelala aplikacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega 
integrala za lamelo gL3 NV. S pomočjo aplikacije, ki jo prikazuje slika 27, lahko razvojni 
inženirji spreminjajo vhodne parametre električnega vezja in dimenzije talilnega elementa ter 
ga s tem umerjajo s stališča vrednosti Joulovega talilnega integrala. Aplikacija je namenjena 
razvoju novega talilnega elementa, ki je sestavljen iz več lamel gL3 NV. Z aplikacijo se bo 
čas razvoja talilnega elementa bistveno skrajšal, saj vsak talilni vložek ne bo potrebno izdelati 
in preizkusiti v laboratoriju. Vrednost Joulovega talilnega integrala se bo lahko izračunala v 
aplikaciji, laboratorijsko pa se bo preizkusil samo umerjen talilni element.   
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5. Sklep 
Rezultati magistrskega dela kažejo, da lahko s simulacijo dobro opišemo dogajanje v talilnem 
elementu med talilnim časom pri prekinjanju kratkostičnega toka. Prav tako se rezultati 
simulacije dobro ujemajo z laboratorijskimi rezultati merjenja vrednosti Joulovega talilnega 
integrala.  
V sklopu magistrskega dela smo razvili simulacijo za izračun vrednosti Joulovega talilnega 
integrala, ki se lahko uporablja v fazi razvoja novega talilnega elementa. Simulacija se lahko 
uporablja za več vrst talilnih elementov in več različnih velikosti talilnih vložkov. Relativne 
napake izračunane vrednosti Joulovega talilnega integrala s pomočjo simulacije so znotraj 
±5 %. To kaže, da smo s simulacijo uspeli opisati termično in električno dogajanje v talilnem 
elementu med talilnim časom pri prekinjanju kratkostičnega toka.  
Relativno odstopanje med izmerjeno in izračunano vrednostjo Joulovega talilnega integrala je 
znotraj ±5 %, kar je bil tudi cilj pri umerjanju simulacije. S tem smo dosegli, da se lahko 
simulacijski rezultat uporablja za razvojne namene novih talilnih elementov. Ugotovili smo, 
da bi bilo težko doseči še manjše relativno odstopanje, saj prihaja do raztrosa laboratorijskih 
rezultatov. Raztros je posledica odstopanja dimenzij talilnega elementa, električnih in 
termičnih lastnosti bakrenega traku ter nihanja preizkusnih parametrov električnega vezja. V 
simulaciji upoštevamo idealne pogoje, ki pa jih v laboratoriju in pri izdelavi talilnega vložka 
ni mogoče doseči. 
Za potrebe razvoja novega talilnega elementa z lamelo gL3 NV se je na koncu izdelala 
aplikacija za izračun vrednosti Joulovega talilnega integrala. S pomočjo aplikacije lahko 
razvojni inženir enostavno in hitro izračuna vrednost Joulovega talilnega integrala pri 
različnih dimenzijah talilnega elementa in pri različnih preizkusnih parametrih električnega 
vezja. Opazuje lahko vpliv teh vhodnih parametrov na rezultat simulacije. Prikazani so tudi 
različni diagrami, ki opisujejo dogajanje v talilnem elementu med talilnim časom pri 
prekinjanju kratkostičnega toka. 
Prednost simulacije pred laboratorijskim preizkusom je v tem, da s simulacijo dobimo 
vpogled v talilni element s termičnega in z električnega vidika. Vidimo lahko razporeditev 
temperature in električnega potenciala po talilnem elementu, časovno odvisnost upornosti 
talilnega elementa zaradi spreminjanja temperature, časovni potek temperature …  
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Prav tako lahko ugotovimo različne nepravilnosti v dimenzioniranju talilnega elementa, kar 
ima za posledico neenakomerno segrevanje mostičkov talilnega elementa, prevelike padce 
napetosti, neskladno hladno upornost talilnega vložka in posledično preveliko izgubno moč.  
V okviru magistrskega dela smo opisali samo prvi del Joulovega integrala – Joulov talilni 
integral. V prihodnje bi bilo smiselno razviti še simulacijo za izračun vrednosti Joulovega 
obločnega integrala. S tem bi imeli teoretično opisan celoten potek prekinjanja kratkostičnega 
toka in izračunano celotno vrednost Joulovega integrala. Ta je pomembna za določanje 
selektivnosti varovalk, saj je le-ta pogojena z vrednostjo Joulovega talilnega in Joulovega 
celotnega integrala. 
Velja pravilo, da mora biti za zagotavljanje selektivnosti vrednost Joulovega talilnega 
integrala varovalke višjega nazivnega toka večja od vrednosti Joulovega celotnega integrala 
varovalke nižjega nazivnega toka. Običajno za zagotavljanje zgornjega pogoja zadostuje 
razmerje nazivnih tokov talilnih vložkov 1 : 1,6.  
V magistrskem delu se je pokazalo, da ima vključevanje simulacij v fazo razvoja pozitiven 
učinek, saj se bistveno skrajša čas razvoja, dvigne se kakovost izdelkov in teoretično podkrepi 
razumevanje delovanja varovalke oziroma stikala, obenem pa se zmanjšajo še stroški razvoja. 
V prihodnje bi bilo dobro nadaljevati z razvojem novih simulacij, ki bi olajšale potek razvoja 
in omogočile boljši pregled nad električnim, termičnim ter mehanskim dogajanjem v 
varovalki in stikalu. 
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6. Priloge 
Priloga 1: Načrti talilnih elementov. 
 
Slika 28. Načrt talilnega elementa z lamelo gL3 NV. 
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Slika 29. Načrt talilnega elementa z lamelo KS 0,25/6 - 0,55. 
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